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論 文 内 容 要 旨
第1章 序論
液晶ディスプ レイ(LCD)は偏光子、カラーフィル タ、液晶、バ ックライ ト等か ら構成 され てお り、液晶の複屈折
性 を利用 し、偏光の状態を制御す ることによって画像の表示を行 うデバイスである。これ らの うち液晶はLCDの電
気光学特性に関わ る重要な要素である。液晶セルの光学特性は、液晶材料の屈折率、液晶セル厚および液晶の配向
分布 によって決定 され る。ここで、配 向分布の理論値 は弾性連続体理論に基づいて算出す ることができ、このため
には弾性定数 、誘電率等多 くの液晶材料パ ラメータおよび液晶デバイスパ ラメータが必要である。現在、これらの
パラメータの値 を用いた配向分布計算および光学シミュレーションに基づいてLCDの光学設計が行われている。 し
か し、従来の各パラメータ測定法には種々の問題点が存在 し、高精度測定が困難であった。このことか ら、従来LCD
の光学特性 において実測値 と設計値 とが一致せず、LCDの定量評価技術は未確立であった。この結果、LCDを実現す
るた めには試行錯誤の繰 り返 しによる調整が必要となり、多 くの問題が生 じていた。 したがってLCDの電気光学特
性に関わる各種パラメータの高精度測定が求 められてきてお り、高精度測定法の確立は重要な課題である。
本研 究では、高精度測定に有望なエ リプソメ トリーに注 目し、精密なLCD設計のためのエ リプソメ トリーを用い
た各種パラメータの高精度測定の実現を 目指 し、正確 な光学異方性の計算理論の確立、エ リプソメ トリーを用いた
液晶パ ラメー タ測定理論の確立、そ してこれ らを応用 した各種パラメー タの高精度測定法の確立を行った。
第2章 光 学的 干 渉 の計 算 の有無 を選択 可能 な新 光学 異方性 計 算理 論 の確 立
エ リプ ソメ トリー は実測値 と理論値 とのフィッティングから各種パ ラメータの算出を行 う方法であることから、
正確 な理論値を計算す る必要がある。LCDは様 々な厚みをもつ材料で構成 されてお り、光を入射 させると光学的干
渉が生 じる層 と生 じない層が存在す るが、多層媒体の光学異方性計算において層毎の干渉計算の有無を選択可能な
計算理論が存在 しなかった。したがって、層毎の干渉計算の有無を選択可能な光学異方性の新計算理論 を構築する
ことが重要な課題であ り、検討 を行 った。
従来の光学異方性 計算理論である拡張ジ ョー ンズ行列法(EJMM)および4x4行列法(4×4法)の原理お よび問題点
について検討 を行った。EJMMにおいて、入射光(Ap,As)と透過光(Tp,Ts)との関係は光学異方性媒体のジョーンズ行列
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Mを用いて(2・1)式で表すことができる。
㈲=M〔Ap4〕(2-1)
EJMMでは、界面における光強度 の減衰 を考慮することはできるが・媒体内の干渉を含めることはで きない・一方・
4×4法では、マクス ウェル方程式に基づ き、電界成分お よび磁界成分の進行波 と後進波 を考慮す る計算理論であ り、
その理論値には全ての媒体内の干渉が含まれ る。
EJMMおよび4×4法により計算 した理論値 と実測値 とを比較 を行った結果、EJMMでは干渉による波の部分でずれが
生じたが、分光能考慮4×4法ではほぼ一致 したことから分光能考慮4×4法により正確な理論値を得 ることができる。
しかし、分光能考慮4×4法では多大な計算時間を必要 とし、この計算法による光学シミュレーシ ョンは困難である。
したがって、高速かつ正確に計算可能な計算理論を考案することが必要である。
簡便かつ高速なEJMMを発展 させた、層毎の干渉計算の有無を選択可能かつ高速に計算可能な新2x2行列法につい
て検討を行 った結果、干渉を計算す るためには、あらゆる界面における反射光および透過光について媒体内の位相
変化を考慮 しつつ、その足 し合わせを行 えばよいことを明 らかに した。1層媒体における干渉を考慮 した2×2行列
荊は、
M=D, .,P、'D,.i+D、、(貯Rl。prR,.、)P、'D。.i+D。(P,・R、.,piRi.、)2pl・D。1+…=D、,Σ(P、'R、,。nyRt.2)kP,'D。1,(2-2)
k=0
と表せる。 ここでPttはi層における進行方向、後進方向の伝播行列、Di,i±,,K,,士、は'と辻1層間における透過ダイナ ミ
クス行列および反射ダイナ ミクス行列である。この計算法を延長す ることで、多層媒体内の干渉を考慮可能 な行列
および多層媒体において層毎の干渉計算の有無を選択可能な2×2行列を導出した。また、正確な干渉計算のた めに
必要な近似のないダイナ ミクス行列お よび伝播行列の導出を行った。これ らにより、層毎 の干渉計算の有無 を選択
可能な光学異方性の新計算理論 として干渉包含2×2行列(InterferenceEmbodiment2×2MatrixMethod:IEM)法
を考案した。
IEM法と4×4法に よる計算値 の比較 を行 った結果、両者は完全に一致 したことか ら、IEM法の妥当性 を確認 した。
また、IEM法を用いることで高速に計算可能であることを実証 した。
第3章 エ リプ ソメ トリー を用 い た液 晶パ ラメー タ測 定 のた めの新測 定理論 の確 立
液晶セルの光学特性の理論値を計算する際、一般に、液晶パ ラメータを用い、弾性連続体理論に基づいて液晶の
配向分布を計算す る。この配向分布により、エ リプソメ トリーによる液晶パ ラメータ測定 の際に液晶特有の問題 が
生じ、高精度なパ ラメータ測定が困難 となる可能性がある。本章ではエ リプソメ トリーを用いた液晶パ ラメー タ測
定のための測定理論の確立について検討を行った。
従来のエ リプ ソメ トリー を用いた液晶の配向面に捻れ がない液晶セルのパ ラメータを測定す るための測定法で
は、入射面が配向面に平行な方位 の光学特性が用 いられていた。液晶セルを、セル内で配 向が一様な均一配 向セル
およびセル内で配向が面内で変化 している厚 さ面分布セルに大別する。均一配向セルでは、配向分布に関わるパラ
メー タに光学特性 が大きく影響 を受けることから高精度な測定が可能であるが、厚 さ面分布セルでは、異なる配向
分布を持ったセルの光学特性が一致 してしまい、高精度なパ ラメータ測定が困難 となると考 えられ る。従来法 を用
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いた実測結果か ら・厚 さ面分布セルのパ ラメー タ測定が困難であることを確認 した。 したがって、厚 さ面分布セル
のパラメータ測定のための新測定理論の確立が必要である。
液晶セルの光学特性 の職 解析を行し'漸 測定理論 について検討を行った・平行方位 において洛 液晶層の方位
の変化がないことか ら・光学特性は単純な各層の位相差の和でほぼ決定 される・また・あるチル ト角を有する二層
の一軸性媒体 とそれ らとわず かに異なるチル ト角を有する二層 の一軸性媒体の配向面内角度特性がほぼ等 しくな
り得 ることがわかった。これ らの現象のため・平行方位 を用いた高精度測定が困難 であることを明らかにした。従
来法の問題を改善す るためには・各々の層の位相差の単純な和 とな らない光学特性 を用いる必要がある。そのため
に・配向面に平行ではない方位 を利用 し・各々の層での見かけ上の液晶方位を変化 させればよい。方位変化が最大
となるのは垂直方位 を用いた場合である・また・垂直方位 を用いることで異なるチル ト角を有す る二層が等しい光
学特性 とはな らない ことを確認 した・ このことか ら垂直方位の光学特性 を用いることで精度向上が可能である。
検討の結果、エ リプ ソメ トリーを利用 した厚 さ面分布セルの
パラメータ測定のための新測定理論を考案 した。測定系を図3
-1に示す。入射面が配向面に対 して垂直な方位 を用い、液晶
セルの光学特性 を測定す る。実測値 と理論値 との数値 フィッテ
ィングから各種パラメー タを算出す る。本測定理論を配向面外
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図3-1PDOA法 の測定 系
実測結果か ら厚 さ面分布セルのパラメータを高精度に測定可能であることを実証 し、PDOA法の妥当性 を確認 した。
第4章 液晶材 料パ ラ メー タお よび液 晶デバ イ スパ ラメー タの高精 度測 定 法 の確 立
本研究では・様々なLCDに使用 されている液晶配向の中で、VA-modeやECB-mede、OCB-modeとして広 く実用化され
ている捻れのない配向に注 目し、捻れのない液晶配向モー ドLCDの電気光学特性に関わるあらゆる液晶パラメ 一ータ
について検討を行 った。
(1)液晶屈折率お よび均一配 向セルのプ レチル ト角お よびセル厚
解析結果から、干渉が生 じる1つの入射角における波長一振幅比特性お よび3
っの入射角における波長一リタデー ション特性 を測定 し、実測値 とIEM法に よ
る理論値とのフィッテ ィングか ら屈折率η⊥,η〃,均一配向セルのプ レチル ト角
θP、セル厚dを決定できること、また、あ らゆる液晶材料のn⊥,nl/を測定するた
めの条件を明 らかにした。図4-1に示す様 々なセル厚におけるn⊥,n〃の実測結
果か ら本測定法(多重干渉三入射(MITI)法)の妥 当性を確認 した。
(2)スプ レイ配向セル のパ ラメー タ
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図4-1様 々 なセ ル 厚 にお け
る η⊥,η〃の測 定結果
n⊥,n"の高精度 な値 とIEM法お よびPDOA法を用いることで、スプ レイ配向セルのパ ラメータであるセル厚dおよび
表面チル ト角砧を高精度に測定が可能であり、実測によ りそのことを確認 した。
(3)ハイブ リッ ド配 向セル のパラメ 一ー・タお よび垂 直配 向界面ア ンカ リング強度
n⊥・n〃の高精度な値 とIEM法お よびPDOA法を用いることで、ハイブ リッ ド配向セルのパラメータである表面チル ト
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角島,殊 セル厚鼠 弾性定数比κを高精度 に測定でき・また・それ らの値を用いて垂直配向界面アンカ リング強度
曜 κllを算出可能な方法(振幅比位相差ハイブ リッ ド配向(PDH)法)を考案 し・実測によりPDH法の妥 当性を確認 した。
④ 弾性 定数お よび誘 電率
MITI法を用いることにより均一配向セルのd,e,を高精度に測定でき、この結果、岸本 らが考案 した配向膜容量考
慮CVフィッティング法1}を用い ることによ り、液晶の配向の規則性に関わる弾性定数kll,k33、電界の印加 に対する応
答に関わる誘電率ε〃,ε⊥を高精度に測定可能である。
⑤ 平行配 向界面極角 ア ンカ リング強度お よび配向膜容量
これまでの成果により.kri,煽,E//,e,ホモジニアス配向セルのθP,dを高精度に測定できる。この結果、IEM法お
よびPDOA法を用い、電圧を印加 したホモジニアス配向セルか ら平行配向界面極角アンカ リング強度Meおよび配向膜
容量Calを測定す る方法(電圧印加 多入射(MAIV)法)を考案 し、実測結果か らMAIV法の妥当性 を確認 した。
(6)粘性係数
これまでの成果により、n⊥,n/1,kn,煽,et/,s、均一配向セルのd,θP,Cal,PVeの高精度に測定できる。 したがって、
船津 らによって 提案 された係 数分離 フ ィッテ ィン グ(MVS)法2)を用い るこ とに よ り、回転粘性 係数rlおよび
Miesowicz粘性係数 η1、η2を高精度に測定可能である。
以上の本研究の成果の妥当性を実測結果から確認 し、本研究で考案 した測定法を用いることで高精度な液晶セル
の光学シミュ レーシ ョンが可能であることを示 した。
第5章 結論
本研究の結果、以下のことを実証 した。
(1)多層媒体において層毎に光学的干渉の計算の有無を選択可能な光学異方性の新計算理論 として、IEM法を考案
した。
② エ リプ ソメ トリーを用いた液晶パ ラメータの新測定理論 について検討を行 った結果 、厚 さ方向に分布 を有す る
液晶セルのパラメ 一ー・一タを測定可能なPDOA法を考案 した。
(3)IEM法お よびPDOA法に基づき、パラメータとして液晶屈折率、均一配向液晶セルのプ レチル ト角およびセル厚、
スプ レイ配向セル の表面チル ト角お よびセル厚 、ハイブ リッ ド配向セルの表面チル ト角、セル厚、弾性 定数比
および垂直配向界面アンカ リング強度、平行配向界面極角アンカ リング強度および配向膜容量の新たな高精度
測定法を考案 した。
以上、本研究の成果 により、光学計算における異方性媒体界面理論を構築 し、液晶材料パ ラメータおよび液晶デ
バイスパ ラメータの評価の体系化を行い、精密なLCDの設計の基盤 を確立 した。
参 考 文 献
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論文審査結果の要旨
高性能な液晶デバイス(LCD)の光学 シ ミュレーシ ョンには正確な液晶材料パラメータおよび液晶デバ
イスパ ラメー タを求める必要がある。 しか し,従来の測定法には種々の問題点が存在 し高精度の測定が
困難 であった・本論文は,異 方性媒体の正確な光学理論を確立すると共に,エ リプソメ トリーを用いて
液 晶材料パ ラメータおよびデバイスパラメータを高精度で測定す る方法 を明 らかにしたものであり,全
編5章 よりなる。
第1章 は序論であ り,本研究の背景 と目的について述べている。
第2章 では,拡 張ジョーンズ行列法に干渉行列を導入することで,異 方性媒体を含む多層の光学特性
を求める干渉包含2×2行列法を導き,各層の干渉の有無を選択可能な新 しい計算理論 を確立 している。
また,これ によ り正確かつ高速に液晶セルの光学シ ミュレー ションを行 うことができることを実証して
いる。 この成果はLCDの 光学シミュレーシ ョンを行 う際に極めて有用である。
第3章 では,エ リプ ソメ トリーを用いた液晶パラメータの測定理論について述べている。まず,配向
面内における角度依存性 を測定す る従来の方法では,一様に配向 した液晶セルにおける液晶パ ラメータ
の測定 は可能であるが,厚 さ方向で配向が変化するセルでは測定が困難であることを示 している。また,
この よ うなセルの場合には液晶配向面に対 して垂直な方位で振幅比および位相差の角度依存性を測定
すれ ば良いことを明 らかに している。 これは液晶のパ ラメータ測定において重要な成果である。
第4章 では,第2章 で考案 した計算理論お よび第3章 で考案 した測定理論を用い,LCDの 電気光学
特性に関わ るあ らゆる液晶材料パラメータお よびデバイスパ ラメータを高精度で測定す る方法を体系
化 している。特に液晶の屈折率および表面配向力については従来の方法に比べて格段に高い精度が得ら
れることを明 らかに している。 これ らの方法によって精密なLCDの 光学設計 とシ ミュレーシ ョンが実
行 可能 とな り,これによって高性能なLCDを 実現できる可能性を明 らかに している。 これ らの成果は
応用面か らも高 く評価できる。
第5章 は結論 である。
以上要するに本論文は,異 方性媒体の正確な光学計算理論を構築 し,液晶材料パ ラメータお よびデバ
イスパ ラメ…一・タの測定方法 を確立すると共に,精 密なLCDの 設計を可能に した ものであ り,電子工学
お よび画像工学の発展に寄与する ところが少な くない。
よって,本 論文は博士(工 学)の 学位論文 として合格 と認める。
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